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  چکیده
تاکنون پژوهشی مبنی بر بررسی  بر پذیرش نهایی مصرف کننده موثر است.گردد که داري نامناسب منجر به کاهش کیفیت قابل توجه زالزالک میشرایط نگه

ایی در پژوهش حاضر تغییرات در خصوصیات فیزیکی و شیمیفیزیکی و شیمیایی میوه زالزالک گزارش نشده است.  خصوصیات تاثیر شرایط نگهداري بر تغییرات
مورد ارزیابی قرار گرفت؛ سپس پنچ مدل سینتیکی طی نگهداري زالزالک تحت شرایط مختلف نگهداري (محیط، یخچالی و سردخانه) مرتبط با کیفیت میوه 

 محاسبه گردید.یونی هاي تجربی برازش گردید و پارامترهاي مدل توسط تحلیل رگرسبر داده دوم، تبدیل جزء و ویبال) درجه صفر، درجه اول، درجههاي مدل(
تغییرات قابل توجهی در رنگ، سفتی بافت  وغیر از برخی خصوصیات هندسی) داشت فیزیکی و شیمیایی (به خصوصیاتبر معناداري شرایط و زمان نگهداري تاثیر 
کاهش  طور معناداريهب) c*و  a*ي هاصیصه، شاخص رسیدگی، خصوصیات رنگی (به غیر از خpH، اسیدیته قابل تیتر، سفتی بافتو افت وزن زالزالک رخ داد. 

هاي سینتیکی درجه اول و نتایج نشان داد که مدل افزایش پیدا نمودند. معناداريطور هنیز ب cو  a*ي هاخصیصه یافت و افت وزن، میزان مواد جامد محلول و
طور موفقیت آمیزي توسط هگی دمایی کیفیت میوه به شرایط نگهداري بوابستفیزیکی و شیمیایی نشان دادند.  خصوصیاتویبال بهترین توصیف را از تغییرات 

  .آوردخروجی این پژوهش نتایج مفید و ارزشمندي براي شرایط و نحوه نگهداري زالزالک فراهم می معادله آرنیوس توصیف گردید.
 

  یزیکی و شیمیاییسازي سینتیکی، مدل آرنیوس، خصوصیات فزالزالک، شرایط نگهداري، مدل کلیدي: هايواژه
  

  12مقدمه
هاي بومی به سبب و سبزي هاامروزه در دنیا توجه ویژه به میوه

اي افزایش یافته است. ایران نیز به سبب خواص دارویی و تغذیه
موقعیت و شرایط آب و هوایی جزء مناطق اصلی با تنوع گیاهی بالا 

رد؛ باشد و محصولات باغی و جنگلی منحصربفردي دادر دنیا می
هکتار و  305زالزالک یکی از محصولات ویژه با سطح بارور حدود 

  ,Derili gharjalar, Hassanpour)تن است  891تولید 
 & Farokhzad, 2017) زالزالک .)Crataegus pinnatifida( 

) Crataegusو از جنس زالزالک ( 3سرخیانمتعلق به خانواده گل
 طورهگونه ب 280با حدود  . این میوه(Liu et al., 2016)باشد می

خصوص در آسیاي کره شمالی بهمعتدل نیم مناطق در ايگسترده
 Zhang et)روید طور وحشی میهشرقی، اروپا و آمریکاي شمالی ب

al., 2002) .ترین محصولات باغی در این میوه یکی از پرمصرف
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جهان است که هم به صورت تازه و هم به صورت فرآوري شده (مربا، 
گردد. زالزالک به سبب عطر و شیدنی الکلی، ژله و غیره) استفاده مینو

ي بالاي مواد مغذي و ریزمغذي اطعم عالی، رنگ جذاب و محتو
عنوان جزء مهم بسیاري از محصولات غذایی فراوري شده است به

(Li et al., 2015).  خواص دارویی زیادي از گیاه زالزالک خصوصاً در
که از میوه این طوريبی گزارش شده است. بههاي قلدرمان نارسایی

عنوان داروي گیاهی رایج در درمان بیمارهاي قلبی استفاده گیاه به
 ,.Derili gharjalar et al., 2017; Froehlicher et al( شودمی

2009; Pittler et al., 2003; Tankanowa et al., 2003.( 
ک براي جلوگیري از رشد همچنین گزارشاتی مبنی بر استفاده از زالزال

، کاهش کلسترول و (Rodrigues et al., 2012)هاي سرطانی سلول
، کاهش اسهال و خونریزي (Zhang et al., 2002)چربی خون 

، کاهش سنگ کلیه و مدر (Ozcan et al., 2005)قاعدگی 
(Rigelsky & Sweet, 2002)هاي معده و متابولیسم ، تغییر آنزیم

 Salam)و کاهش التهاب  (Kwok et al., 2010)کلسترول در کبد 
et al., 2012) .وجود دارد  

هاي وحشی در فصل پاییز (مهر و آبان) برداشت زالزالک در گونه
. با این حال پیش و پس از (Ozcan et al., 2005)پذیرد صورت می
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ها، عوامل متعددي بر خصوصیات فیزیکی و ها و سبزيبرداشت میوه
ذایی و میزان ترکیبات زیست فعال ارزشمند آنها شیمیایی، ارزش غ

ارزیابی )، Kirakosyan et al., 2003; Li et al., 2015( موثر است
ها به سبب پیوند خوردن با خواص فیزیکی و ها و سبزيکیفی میوه

شیمیایی بسیار پیچیده است و عمدتاً تابع زمان و شرایط نگهداري 
ر کلی کیفیت میوه و سبزي و طوبه. (Nordey et al., 2014)است 

مهم  خصوصیاتتوان با بررسی و کنترل برخی عمر انبارمانی آن را می
نظیر شرایط برداشت (نحوه و زمان برداشت و درجه رسیدگی میوه)، 
دما و رطوبت نگهداري میوه و سبزي، شرایط فیزیکی و شیمیایی 

 & Rop et al., 2011; Ashournezhad( نگهداري افزایش داد
Ghasemnezhad, 2012 .(  براي بررسی این تغییرات طی نگهداري

که انجام بسیاري از ییهاي مختلفی وجود دارد. از آنجانیاز به آزمون
 ,.Jahangiri-Saleh et al) گیر استبر و وقتها بسیار هزینهآزمون

 کیفیت کاهش سینتیکی مطالعات اخیر هايسال در نتیجه . در(2017
 توجه مورد ها طی نگهدارينیز تخریب ریزمغذي و محصولات غذایی

سازي . مدل(Hashim et al., 2012)است  گرفته قرار بیشتري
 بینیپیش و کنترل براي مهم مرحله سینتیکی کاهش کیفیت یک

ها و شیمیایی طی نگهداري میوه و فیزیکی خصوصیات تغییرات
 سینتیکی هاياز مدل .(Remini et al., 2015)باشد ها میسبزي

تغییرات کمی فیریکی و  ابزاري جهت توصیف عنوانبه توانمی
کرد  استفاده در تحقیقات غذایی ايتغذیه و شیمیایی، بیوشیمیایی

(Dhakala et al., 2018).  
هاي بومی ایران نظیر زالزالک با آنکه داراي متاسفانه میوه

ریزي نامهپتانسیل بالایی براي تولید و فراوري هستند؛ ولی هیچ بر
 سابقه وجود مشخصی براي تولید انبوه و صنعتی آن وجود ندارد؛ با

نیز در کاربردهاي  و خوراکی میوه عنوانبه استفاده از زالزالک طولانی
، با این حال تحقیقات اندکی درباره آن (Liu et al., 2010)دارویی 

تاکنون پژوهشی مبنی بر بررسی تاثیر شرایط  انجام شده است و
هداري بر تغییرات فیزیکی و شیمیایی میوه زالزالک گزارش نشده نگ

ارزیابی تغییرات هندسی،  اولاً است. از اینرو هدف از پژوهش حاضر
هاي بافتی و رنگی، شیمیایی شامل مواد جامد فیزیکی شامل ویژگی

کل، اسیدیته قابل تیتر و شاخص رسیدگی زالزالک طی نگهداري 
نتیکی تغییرات کیفی زالزالک طی نگهداري سازي سیمدلثانیاً است. 

به مدت بیست روز در شرایط مختلف (سردخانه، یخچال و محیط) 
هاي سینتیکی مختلفی جهت باشد. به این منظور از مدلمی

بینی این تغییرات سازي تغییرات فیزیکی و شیمیایی و پیشمدل
تحت نوآوري این پژوهش بررسی تغییرات زالزالک . استفاده گردید

ت تا علاوه ساشرایط مختلف نگهداري (محیط، یخچالی و سردخانه) 
رمانی این میوه بر یافتن بهینه شرایط نگهداري، امکان یافتن عمر انبا

توان زالزالک را با استفاده از نتایج این تحقیق میآید. بومی فراهم می

هاي بومی ایران معرفی نمود و امکان توسعه به عنوان یکی از میوه
  کشت و نیز فراوري و نگهداري آن را فراهم نمود.

  
  هامواد و روش

  تهیه زالزالک و اعمال تیمارهاي مختلف
براي بررسی اثر شرایط نگهداري بر درجه کیفی میوه زالزالک 

)Crataegus pinnatifida(  طی نگهداري در شرایط استاندارد
) درصد 90 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 1دماي ( تجاري

)Razavi et al., 2018( دماي) و گرادسانتی درجه 8-10، یخچالی 
گراد و درجه سانتی 25درصد) و محیط (دماي  85 نسبی رطوبت

هاي با درجه رسیدگی مناسب (یعنی درصد) میوه 60رطوبت نسبی 
) 2018et al. Razavi ,( 5) حدود TSS( 1میزان مواد جامد محلول

ت شرکت میثاق امداد (استان گیلان) ها از باغاتهیه گردید. میوه
هاي با شکل، رنگ، اندازه و درجه رسیدگی برداشت گردید و زالزالک

 يروز در سه شرایط فوق نگهدار 20مشابه در سه گروه مجزا به مدت 
صورت هروز یکبار و ب 5تکرار هر  10برداري با حداقل گردید. نمونه

  تصادفی انجام پذیرفت.
  

  و شیمیایی هاي فیزیکیآزمون
ها از تغییرات وزن نسبت به وزن اولیه نمونه )WLن (افت وز

دست آمد. تغییرات وزن با کمک ترازوي هزالزالک ب 50حداقل 
 5هاي ) و طی دورهژاپن ،AND ،HL-Iگرم ( 01/0دیجیتال با دقت 

 ,Ashournezhad & Ghasemnezhad) گیري شدروزه اندازه
اده از آزمون نفوذ و با کمک دستگاه با استف )F( . سفتی بافت(2012

متري با میلی 3تست بافت (کوپا، ایران) مجهز به پلانجر با قطر 
متر بر ثانیه و میلی 5/0ترتیب برابر سرعت نفوذ و حداکثر عمق نفوذ به

متر انجام پذیرفت. شاخص شکلی نیز با استفاده از تصاویر میلی 6
آمریکا) ایالات متحده ، a2017Rدیجیتال و با کمک نرم افزار متلب (

 ).Ozcan et al., 2005; Li et al.,2015( دست آمدهب
)1      (                           100 × 1-)0(D × )1D - 0(D = MDC 

  
)2 (                                                     0.33)2D × (L = Dg 

  
)3      (                                           1-L × 0.33)2D × (L = φ        

 
مقدار قطر اصلی، ترتیب به φو  D ،L ،MDC، 0D ،1D، Dg هک

قطر میانگین  قطر اولیه، قطر ثانویه طول میوه، تغییرات قطر اصلی،
) با استفاده TIFFفرمت دیجیتال (با هندسی و ضریب کرویت است. 

 18-55لنزي با زوم بین ، ساخت ژاپن) با D70از دوربین کانن (
                                                        
1 Total soluble solid (TSS) 
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متري (کانن، ژاپن) ثبت گردید. پس از پردازش تصاویر (حذف میلی
) با استفاده از CIELab به مختصات RGBمحیط یل نویز و تبد

 ملی ، موسسه52/1هاي آن (نسخه و پلاگین Image jافزار نرم
استخراج  *bو  *L* ،a هايآمریکا) خصیصه متحده ایالات بهداشت،
 ،)4رابطه ( 1خلوص رنگ یا کروماها شامل ایر خصیصهشد و س
 نیز محاسبه گردید) 6رابطه ( 2رنگ زاویه و) 5رابطه ( رنگی تغییرات

)Cardenas-Perez et al., 2017; Arzate-Vazquez et al., 
2011.( 

)4                    (                               0.5)2*b + 2*a( = *C 
              

)5      (                               0.5)2*bΔ + 2*aΔ + 2*LΔ( = EΔ 
  
)6                (                                  h* = arctan(b* / a*) 

  
گیري زالزالک و صاف کردن آب آن، میزان مواد جامد پس از آب

گو، ترتیب با کمک رفراکتومتر دستی (آتابه pH) و TSSمحلول (
H50 و (ژاپن ،pHهانا) ایتالیا،  مترHI2211گیري شد. ) اندازه
و از طریق  AOAC) نیز با روش TA( 3گیري اسیدیته قابل تیتراندازه

نرمال انجام پذیرفت  1/0تیتراسیون توسط هیدروکسید سدیم 
(Helrich, 1990) (Li et al., 2015) با داشتن برخی خصوصیات .

محاسبه  7) از معادله RPI(4رسیدگی فیزیکی و شیمیایی شاخص 
  :(Vélez-Rivera et al., 2014)گردید 

)7       (                            (TA/TSS)) RPI = ln(100×|F|× 
           

فیزیکی و هاي خصیصهبینی سازي ریاضی و پیشمدل
  شیمیایی 
جاي انجام هسازي در حقیقت استفاده از روابط و معادلات بمدل

باشد. در این پژوهش براي فهمیدن ارتباط کمی ها میتجربی آزمون
بین زمان و دماي نگهداري با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مختلف 

هاي سینتیکی مختلف هاي آزمایشگاهی با مدلزالزالک، رفتار داده
 ,.Nannyonga et al( هاي پیشینتوصیف گردید. با الهام از پژوهش

2016; Avila & Silva, 1999; Chen & Ramaswamy, 2002; 
Gupte et al., 1964; Nisha et al., 2005; Shin et al., 2007, 

Weemaes et al., 1999( هاي سینتیکی مختلفی براي این مدل
تحقیق انتخاب گردید. معمولاً سینتیک تغییرات کیفی در میوه و 

رابطه اول ( )، درجه8 رابطهصفر (ها از سه معادله سنتیکی درجه سبزي

                                                        
1 Chroma  
2 Hue angle 
3 Titratable acidity (TA) 
4 Ripening index (RPI) 

 ;Labuza, 1979( نمایدتبعیت می )10رابطه ) و درجه دوم (9
Nannyonga et al., 2016(.  

)8               (                                     t] × OZ+ [k 0C = tC 
                

)9      (                                       t] × OFk-exp [ × 0= C tC  
        
)10(                                   t) × OSk × 0(1 + C) / 0= ((C tC 

                    
نیز مقدار اولیه پارامتر  t ،0Cکیفی در زمان  مقدار پارامتر tC که

ترتیب برابر ثابت سرعت به OSk و OZk ،OFk کیفی در زمان صفر و
رشد نمایی ایزوترم و  درجه صفر، درجه یک و درجه دو (مثبت یعنی

است. با بدست آوردن  S-1منفی یعنی کاهش نمایی ایزوترم) بر حسب 
) نیمه عمر نگهداري OFkنرخ تغییر پارامتر از معادله درجه اول ( ثابت

فیزیکی محاسبه  هايخصیصه) بر اساس هر کدام از 1/2tمحصول (
  )Remini et al., 2015; Chowdhury et al., 2011( گردید

)11         (                                             FO= Ln (2) / k 1/2t 
           

) و ویبال 12رابطه ( 5دو معادله سینتیکی دیگر یعنی تبدیل جزء
 هاي تجربی استفاده شد) نیز براي برازش داده13رابطه (
)Levenspiel, 1972; Corradini & Peleg, 2007(.  

  
)12(                             t] ×k -exp[ ×) ∞C - 0+ (C ∞= C tC  

         
)13  (                                            ]nt ×k -exp[ × 0= C tC                

  
 فاکتور nمقدار تعادلی شاخص کیفی در نمونه نهایی و  C∞که 

ضریب ک باشد. انتخاب بهترین مدل با کممی واکنش درجه یا شکلی
بینی شده، ریشه میانگین بین مقدار واقعی با مقدار پیش )2R( تبیین

) انجام MSE( 7) و نیز میانگین مربعات خطاRMSE( 6مربعات خطا
  شد.

بر  دما براي محاسبه تأثیر عبارت ترینقبول قابل آرنیوس معادله
هاي غذایی است. با کمک هاي سرعت سینتیکی در سیستمثابت

) با دماي مطلق kسینتیکی تخریب کیفی ( ثابت س ارتباطمعادله آرنیو
 ;Pinheiro et al., 2002( ) بررسی گردیدTفرآیند بر حسب کلوین (

Nannyonga, 2016; Bakalis et al., 2016 ( 
)14     (                 )]1-refT – 1-(T×/ R)  a(E-exp [ × refk = k 
   

                                                        
5 Fractional conversion model 
6 Root mean squared error 
7 Mean square error (MSE) 
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سازي (بر حسب ژول بر فعال به ترتیب برابر انرژي R و aEکه 
ژول بر مول کلوین) است.  4531/8مول) و ثابت جهانی گازها (برابر 

  باشد.می )refTثابت آرنیوس در دماي مرجع ( 
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
آماري تاثیر زمان و شرایط نگهداري بر  تحلیل و تجزیه

 تصادفی کامل هايكبلو طرح قالب خصوصیات فیزیکی و شیمایی در
)RCBDعنوان بلوك و دما و زمان ) انجام گرفت که در آن رطوبت به

(نسخه  SPSSافزار عنوان تیمار در نظر گرفته شد. نرمنگهداري به
آمریکا) جهت انجام آنالیز آماري استفاده گردید و ایالات متحده ، 24

ون دانکن از آزم (p<0.05)در صورت معناداري اختلافات بین تیمارها 
ها استفاده شد. رسم عنوان آزمون تعقیبی براي مقایسه میانگینبه

با  او محاسبه نوار خط 2016افزار اکسل نسخه نمودارها با کمک نرم
آمریکا) انجام ایالات متحده ، 24(نسخه  SPSSافزار کمک نرم

افزار متلب از نرم ها حداقل در سه تکرار انجام شدند.پذیرفت و آزمون
آمریکا) و جعبه ابزار برازش منحنی ایالات متحده ، 2017سخه (ن

هاي تجربی و یافتن ضرایب هاي سینتیکی بر دادهجهت برازش مدل
  هاي مدل استفاده گردید. و ثابت
  

  نتایج و بحث
ها نمودار روند تغییرات به همراه بهترین در تمامی نتایج و بحث

شده است. پس از مدل سینتیکی برازش شده بر آن نشان داده 
سازي سینتیکی هاي انجام شده از تغییرات، در نهایت مدلبررسی

  گردد.انجام و بهترین مدل انتخاب می
  
  

  خصوصیات فیزیکی 
خصوصیات فیزیکی به سبب ارتباط با کیفیت حسی و اثر بر 

(محمدي و همکاران،  مرحله رسیدگی و کیفیت میوه طی نگهداري
 شکلطور که در باشند. همانزیادي میداراي اهمیت بسیار  )2015

گردد، میزان افت وزن با افزایش زمان نگهداري مشاهده می الف-1
در روز بیستم نگهداري  ویژگیکه میزان این طوريگردد؛ بهبیشتر می

ترتیب برابر براي شرایط نگهداري تجاري، یخچالی و در محیط به
هی از این روند درصد است. نتایج مشاب 11/35و  11/26، 17/19

 & Ashournezhad( ها گزارش گردیده استتغییرات براي سایر میوه
Ghasemnezhad, 2012; Rivera et al., 2014; Vélez-Rivera 

et al., 2014.(  طی نگهداري در شرایط محیط به سبب دماي بالاتر
درصد) میزان از  60تر (گراد) و رطوبت نسبی پاییندرجه سانتی 25(

ن رطوبت و به دنبال آن افت وزن نزدیک به دو برابري دست داد
که ارتباط یینسبت به شرایط نگهداري تجاري مشاهده گردید. از آنجا

مستقیم و تنگاتنگی بین افت رطوبت و کاهش کیفی میوه و سبزي 
از اینرو نگهداري در شرایط تجاري  ؛)Billy et al., 2008( وجود دارد
 ;Paull, 1999) ی میوه بهتر حفظ گرددکیفیت نهایگردد که سبب می

Guadarrama & Andrade, 2012).  
میزان سفتی بافت زالزالک طی بیست روز نگهداري تغییر 

نیوتن  2/17که از مقدار اولیه ؛ به طوري(p < 0.05)معناداري نمود 
ترتیب به مقدار براي شرایط نگهداري تجاري، یخچالی و در محیط به

این نرم شدن بافت میوه در کنار  تغییر یافت. 4/10و  1/14، 6/14
سلولز و یا فعالیت تواند به سبب تجزیه پکتین و همیافت رطوبت، می

 & Guadarrama( ها باشدهاي تجزیه کننده کربوهیدراتآنزیم
Andrade, 2012; Gordon & Barrett, 2012 .(  

 

  
  .بافتو (ب)  افت وزنبر تغییرات (الف)  زالزالکسازي سینتیکی تاثیر زمان و شرایط نگهداري مدل - 1شکل 
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) ب- 2 شکلبا مقایسه شرایط مختلف نگهداري زالزالک (
بین سفتی بافت  (p<0.05)مشخص گردید که تفاوت معناداري 

زالزالک نگهداري شده در شرایط سردخانه و یخچالی طی بیست روز 
داري شده در هاي نگههايوجود ندارد و این در حالی است که زالزالک

باشند. این یافته با نتایج تر مینرم (p<0.05)طور معناداري محیط به
تغییرات افت وزن نیز مطابقت دارد. نرم شدن بافت طی نگهداري و 

، سیب (Arzate-Vazquez et al., 2011)رسیدگی آواکادو 
(Cardenas-Perez et al., 2017) انبه ،(Vélez-Rivera et al., 

و خرمالو  (Wan et al., 2018)فرنگی ، گوجه(2014
(Mohammadi et al., 2015)  توسط سایر محققان گزارش گردیده

  است. 
هاي رنگی میوه زالزالک طی نگهداري در شرایط مختلف خصیصه

ویژگی ارزیابی رنگی  *L نشان داده شده است. خصیصه 2 شکلدر 
 Li)) 100تا  0شاخصی از روشنایی رنگ است (بین مهمی است که 
et al., 2015)شود، این مشاهده می ب-2شکل طور که در . همان

  طور معناداريهخصیصه در طول دوره نگهداري در هر سه شرایط ب
(p <0.05) هاي نگهداري شده در یابد. همچنین زالزالککاهش می

سردخانه و یخچال پس از بیست روز از نظر این خصیصه باهم تفاوت 
هاي نگهداري شده در که نمونهندارند. درحالی (p<0.05)معناداراي 

تر هستند. این تیره (p<0.05)محیط بعد از بیست روز بطور معناداري 
 فنل اکسیداز استامر احتمالاً به سبب افزایش فعالیت آنزیم پلی

)Ashournezhad & Ghasemnezhad, 2012, Vélez-Rivera 
et al., 2014 ،( علاوه بر آن رشد که در دماي محیط بیشتر است .

اي در سطح میوه که به سبب فساد قارچی میوه است، هاي قهوهلکه
 Vélez-Rivera, et)تواند دلیل دیگري براي این کاهش باشد می

al., 2014)خصیصه . a*  نشان دهنده قرمزي (مقادیر مثبت) و سبزي
عنادار آن و افزایش م (Li et al., 2015)(مقادیر منفی) نمونه است 

(p<0.05)  طی نگهداري و در دماهاي مختلف به سبب قرمزتر شدن
دهنده و شاخص رنگ نیز که نشان *b هايخصیصهرنگ میوه است. 

از روز اول تا  (p<0.05)بطور معناداري زرد است. مقدار این خصیصه 
به مقدار  31/16که از مقدار اولیه طوريروز بیستم کاهش یافت؛ به

شرایط تجاري، یخچالی و در ترتیب در به 01/10و  76/10، 54/11
 & Ashournezhad)تغییرات مشابهی از ازگیل ژاپنی رسید.  محیط

Ghasemnezhad, 2012)  و انبه(Vélez-Rivera et al., 2014) 
 0نیز توسط سایر محققان گزارش شده است. زاویه رنگ نزدیک به 

ه درج 90دهنده رنگ قرمز و نارنجی، نزدیک به درجه نشان
  دهنده رنگدرجه نشان 180دهنده رنگ زرد، نزدیک به نشان

 درجه نشانگر رنگ آبی است 270سبز و نزدیک به -خاکستري
(Derili gharjalar et al., 2017)شود . همانطور که مشاهده می

طور هزاویه رنگ در هر سه شرایط نگهداري از روز اول تا روز بیستم ب
و به صفر درجه نزدیک شد که این کاهش یافت  (p<0.05)معناداري 

دهنده افزایش رنگ قرمزي و کاهش رنگ زردي است. این روند نشان
در شرایط محیط نسبت به یخچالی و  (p<0.05)طور معناداري هب

دهندة یخچالی نسبت به سردخانه شدت بیشتري داشت که نشان
ا سرعت بیشتر در دماي محیط توسعه بیشتر رنگ قرمز و رسیدگی ب

گردد، کروما که مشاهده می ر-2همانطور که در شکل  ت.اس
 Derili gharjalar et( دهنده شدت رنگ یا خلوص رنگ استنشان

al., 2017(  طی نگهداري در سردخانه تغییر معناداري(p<0.05) 
نداشت؛ ولی در دماي یخچالی و محیط مقدار آن در روزهاي نزدیک 

افزایش یافت.  (p<0.05)ي طور معنادارهبه روز بیستم نگهداري ب
شود، ) نیز مشاهده میروند مشابهی براي تغییرات رنگ (

که در روزهاي منتهی به روز بیستم نگهداري تغییرات رنگ طوريبه
کاهش یافت  (p<0.05)طور معناداري هدر هر سه شرایط نگهداري ب

نداشت.  (p<0.05)ولی نسبت به یکدیگر تغییر معناداري 
 در هاویژگی مهمترین کشاورزي محصولات شکلی هايخصیصه
 بنديبسته و فراوري انتقال، بندي،نگهداري، درجه هايسیستم طراحی

نتایج بررسی تغییرات  ).Khoshnam et al., 2007( است
هندسی طی نگهداري زالزالک در شرایط مختلف در  هايخصیصه
جدول مشاهده  نشان داده شده است. همانطور که در 1جدول 

) طی مدت L/D) و نسبت طول به قطر (Lگردد، طول میوه (می
نداشت و این  (p<0.05)نگهداري در هر سه شرایط تغییر معناداري 

طور معناداري ه) طی نگهداري بDدرحالی است که قطر اصلی (
(p<0.05) که در فاصله بیست روز نگهداري طوريکاهش یافت؛ به

) براي شرایط نگهداري در سردخانه، MDCتغییرات قطر اصلی (
درصد بود. قطر  73/7و  89/3، 86/3ترتیب یخچالی و در محیط به

 هايخصیصه) دیگر φ) و ضریب کرویت (Dgمیانگین هندسی (
گیري شده طی نگهداري زالزالک بود؛ قطر میانگین هندسی اندازه

)Dgطوره) با گذشت زمان نگهداري در هر سه شرایط نگهداري ب 
که تغییرات ضریب کاهش پیدا کرد؛ در حالی (p<0.05)معناداري 

کرویت تنها در شرایط نگهداري یخچالی و سردخانه معنادار 
(p<0.05) .بررسی خصوصیات هندسی و فیزیکی میوه و  بود

 انار)، 2015(محمدي و همکاران،  هاي مختلف مانند خرمالوسبزي
)., 2007et al Khoshnam ،(ک) اپاریس یا هندوانه میوه کاپر

al et (Singh,.  زمینی، سیبet al (Sessiz,. (2007 1کوهی)
توسط سایر محققان گزارش شده  )Wang, 2004( و هلو (2006

هندسی  هايخصیصههاي هندسی نشان داد که است. نتایج بررسی
هاي بسیار مناسبی براي بررسی تغییرات طی نگهداري شاید شاخص
   .زالزالک نباشد

                                                        
1 Caper fruit 
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  .*C و (ر) *h (ذ) ،*b ، (د) ΔE، (ج)*L (ب) ،*a سازي سینتیکی تاثیر زمان و شرایط نگهداري ازگیل بر تغییرات (الف)مدل - 2شکل 
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  هندسی میوه زالزالک طی شرایط مختلف نگهداري. خصوصیات از برخی - 1جدول 
شرایط 

  نگهداري
ن نگهداري زما

 D Le Le/D MDC Dg φ  (روز)

  سردخانه

0  a2/0±3/23  a3/0±4/20  a02/0±8755/0  a8/0±00/0  a12/0±61/21  a004/0±059/1  
5  a3/0±0/23  a1/0±3/20  a01/0±8826/0  ab6/0±29/1  a24/0±39/21  a003/0±054/1  
10  b1/0±8/22  a3/0±1/20  a03/0±8816/0  b4/0±15/2  ab28/0±20/21  a003/0±550/1  
15  bc3/0±6/22  a2/0±0/20  a01/0±8850/0  b7/0±00/3  b16/0±04/21  ab002/0±052/1  
20  c1/0±4/22  b1/0±9/19  a01/0±8884/0  c6/0±86/3  b27/0±88/20  b003/0±049/1  

  یخچالی

0  a2/0±3/23  a3/0±4/20  a02/0±8755/0  a8/0±00/0  a12/0±61/21  a004/0±059/1  
5  ab3/0±9/22  a1/0±2/20  a02/0±8821/0  b4/0±72/1  ab21/0±29/21  a002/0±054/1  
10  b1/0±7/22  a1/0±1/20  a01/0±8855/0  bc8/0±58/2  b15/0±14/21  b001/0±052/1  
15  c2/0±5/22  ab1/0±9/19  a01/0±8844/0  c3/0±43/3  b22/0±94/20  b002/0±052/1  
20  c1/0±4/22  b1/0±8/19  a02/0±8839/0  c7/0±89/3  b18/0±85/20  ab003/0±053/1  

  محیط

0  a2/0±3/23  a3/0±4/20  a02/0±8755/0  a8/0±00/0  a12/0±61/21  a004/0±059/1  
5  b3/0±5/22  ab2/0±8/19  a01/0±8800/0  b9/0±43/3  b17/0±91/20  a002/0±056/1  
10  bc2/0±3/22  b3/0±4/19  a01/0±8700/0  bc7/0±29/4  b24/0±65/20  a003/0±064/1  
15  c1/0±7/21  bc1/0±1/19  a03/0±8028/0  c6/0±87/6  c17/0±17/20  a001/0±056/1  
20  c3/0±5/21  c1/0±9/18  a03/0±8791/0  c8/0±73/7  c26/0±98/19  a002/0±057/1  

  باشند.می SD ±تکرار مستقل 10اعداد نمایش داده شده حاصل میانگین حداقل *
 .(p<0.05)باشند اعدادي با حروف متفاوت در هر ستون از نظر آماري داراي تفاوت معنادار می**
  

  خصوصیات شیمیایی 
تغییرات خصوصیات شیمیایی موثر بر کیفیت زالزالک طی 

 3شکل نگهداري میوه در شرایط مختلف بررسی گردید و نتایج آن در 
) TSSاست. طی نگهداري زالزالک میزان مواد جامد ( *a ارائه شده

داري در اي که میزان مواد جامد محلول طی نگهافزایش یافت؛ بگونه
درصد  91/65و  80/41، 75/35ترتیب سردخانه، یخچال و محیط به

افزایش یافت که این افزایش نسبت به روش نگهداري و زمان 
است. افزایش میزان مواد جامد محلول  (p<0.05)نگهداري معنادار 

احتمالاً به سبب هیدرولیز نشاسته به قند طی نگهداري است که سبب 
 ,.Zheng et al., 2012; Li et al( گرددمی بهبود طعم میوه نیز

تواند به سبب محلول شدن این افزایش مواد جامد محلول می). 2015
. کاهش (Li et al., 2015)برخی ترکیبات مانند پکتین نیز باشد 

تواند از دلایل میزان رطوبت (افت وزن) زالزالک طی نگهداري نیز می
 & Ashournezhad( دیگر افزایش مواد جامد محلول باشد

Ghasemnezhad, 2012; Billy et al., 2008.(  علاوه بر این
افزایش میزان قند که منجر به افزایش میزان مواد جامد محلول 

 محتواي تواند سبب بهبود رنگ زالزالک گردد؛ چون بینگردد، میمی
 توجهی قابل مثبت رابطه زالزالک، هايمیوه کل قندهاي و آنتوسیانین

  . (Qi et al., 2005)ارد د وجود

هاي رنگی که قبلاً بیان شد، کاملاً قابل این تغییرات در خصیصه
مشاهده است. نتایج نشان داد که هرچه میزان مواد جامد محلول 
بیشتر (در شرایط نگهداري در محیط) افزایش یابد، میزان تغییر رنگ 

محققان  گردد. تغییرات مشابهی توسط سایر) بیشتر میقرمز (خصیصه
گزارش شده است. اسیدیته  (Zheng et al., 2012)براي انار و سیب 

با افزایش زمان نگهداري  (p<0.05)طور معناداري ه) بTAقابل تیتر (
کند. همچنین تاثیر روش نگهداري بر آن معنادار کاهش پیدا می

(p<0.05) طوریکه میزان کاهش در شرایط نگهداري محیط هاست. ب
درصد) و  68/44درصد) شرایط نگهداري یخچالی ( 76/73بیشتر از (

درصد) است.  15/32آن هم بیشتر از شرایط نگهداري در سردخانه (
 اصلی آلی اسیدهاي از کوینیک اسید سیتریک اسید، مالیک اسید،

اسیدیته قابل تیتر بسته به  کل زالزالک در میوه بالغ هستند که میزان
 درصد متغیر است 8/11تا  1/3لغ بین رقم یا درجه رسیدگی در میوه با

)Liu et al., 2010; Li et al., 2015(.  تغییراتpH  طی نگهداري
تنها در شرایط نگهداري در محیط و نیز در روز بیستم نگهداري 

 اند،کرده مشاهده پژوهشگران نیز سایر که معنادار بود. همانطور
 شده اهدهمش مختلف نگهداري مراحل در pH بین جزئی اختلافات

در  ).Salvador et al., 2007; Mohammadi et al.,2015( است
پژوهش حاضر مشاهده گردید که طی نگهداري به سبب تغییرات 
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رسیدگی میوه مقدار مواد جامد محلول افزایش و اسیدیته قابل تیتر 
یابد. نتایج مشابهی توسط بسیاري از محققان دیگر براي کاهش می
 ;Johnson et al., 2011( ها گزارش شده استها و سبزيسایر میوه

Afsharnia et al., 2017; Billy et al., 2008; Ashournezhad 
& Ghasemnezhad, 2012; Vélez-Rivera et al., 2014; 
Distefano et al., 2009; Mohammadi et al., 2015; 

Wanitchang et al., 2010 .(این حقیقت را تائید  نتایج فوق
روش نگهداري بر سرعت تغییرات ترکیبات شیمیایی موثر  که یدنمامی

هاي نگهداري نظیر نگهداري در سردخانه سبب است و برخی روش
کند شدن این تغییرات و در نتیجه افزایش عمر انبارمانی و کیفیت 

شود، د مشاهده می-3گردند. همانطور که در شکل زالزالک می
تحت تاثیر زمان  (p<0.05)طور معناداري هشاخص رسیدگی ب

که میزان شاخص طورينگهداري و شرایط نگهداري است. به
یابد. رسیدگی با افزایش زمان نگهداري در تمامی شرایط کاهش می

طور ههاي نگهداري شده در محیط بشاخص رسیدگی در زالزالک
هاي نگهداري شده در شرایط تر از میوهپایین (p<0.05)معناداري 

هاي نگهداري شده در سردخانه تر از زالزالکهم پایین یخچالی و آن
  بود. 

  

 
   .pH (د) و RPI ، (ج)TSS، (ب) TA سازي سینتیکی تاثیر زمان و شرایط نگهداري ازگیل بر تغییرات (الف)مدل - 3شکل 

  
فیزیکی و شیمیایی طی  يهاصهیخصتغییرات سازي مدل

  هاي سینتیکیبا مدلنگهداري 
 کیفیت در تغییر زمینه در سینتیک کاربرد مورد در زیادي طالعاتم
 & Chen) است شده انجام فرآوري و نگهداري هنگام غذایی مواد

Ramaswamy, 2002) براي درك بیشتر و بهتر میزان تغییرات .

سازي سینتیکی زالزالک طی نگهداري در شرایط مختلف از مدل
هاي مدلدف روند این تغییرات با تغییرات استفاده گردید. براي این ه

  سازي گردید. سینتیکی درجه صفر، اول، دوم، تبدیل جزء و ویبال مدل
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فیزیکی و  خصوصیاتهاي درجه صفر، اول، دوم، تبدیل جزئی و ویبال بر دست آمده از برازش مدلهب همراه ضریب هاي مدل بهثابت -2ول جد
  شیمیایی 

بدیل جزءمدل ت مدل ویبال شرایط  مدل درجه صفر مدل درجه اول مدل درجه دوم 
نگهدار
 ي

 

2R n  WOk 2R ∞C FCOk 2R SOK 2R FOk  2R ZOk   

979/0  43682/1  02680/0  979/0  8956/1  15682/0  931/0  01629/0  996/0  09635/0  941/0  62670/0  WL سردخانه 
987/0  16750/1  06939/0  987/0  0559/1  13793/0  912/0  42401/0  996/0  10484/0  944/0  88808/0   یخچالی 

985/0  16550/0  30466/0  946/0  0000/0  13229/0  865/0  00680/0  982/0  08729/0  985/0  20811/1   محیط 

989/0  13017/1  00460/0-  992/0  0010/0  00658/0-  992/0  00024/0-  992/0  00658/0-  991/0  22090/0-  *L سردخانه 

959/0  85067/0  01216/0-  951/0  0010/0  00808/0-  953/0  00024/0-  950/0  00808/0-  948/0  26756/0-  یخچالی 
 963/0  71618/0  02936/0-  918/0  0010/0  01360/0-  936/0  00043/0-  918/0  01360/0-  898/0  47830/0-  محیط 

977/0  71711/0  03445/0  937/0  0000/0  01562/0  914/0  00095/0  937/0  01562/0  956/0  81225/0  *a سردخانه 

959/0  66753/0  04997/0  918/0  0009/0  01971/0  898/0  00115/0  918/0  01971/0  935/0  33821/0  یخچالی 
 949/0  58472/0  08920/0  878/0  0000/0  02772/0  840/0  00150/0  878/0  02773/0  910/0  51658/0  محیط 

904/0  61293/0  06092/0-  975/0  296/11  15760/0-  853/0  01600/0-  815/0  02158/0-  773/0  29028/0-  *b سردخانه 
929/0  66425/0  06246/0-  979/0  308/10  13536/0-  901/0  00194/0-  863/0  02551/0-  817/0  33295/0-  یخچالی 

 932/0  68743/0  06906/0-  985/0  4507/9  13407/0-  915/0  00239/0-  871/0  30182/0-  815/0  37902/0-  محیط 

977/0  98169/0  00750/0-  959/0  0010/0  00454/0-  963/0  00011/0-  959/0  00454/0-  955/0  18236/0-  ΔE سردخانه 
936/0  62808/0  01339/0-  865/0  0010/0  00484/0-  872/0  00012/0-  865/0  00484/0-  858/0  29254/0-  یخچالی 

 815/0  52621/0  02178/0-  671/0  0010/0  00596/0-  686/0  00015/0-  671/0  00596/0-  655/0  23376/0-  محیط 

961/0  73589/0  04832/0-  988/0  4968/0  10085/0-  947/0  03578/0-  919/0  02383/0-  883/0  01581/0-  *h سردخانه 
959/0  75577/0  05810/0-  977/0  4279/0  09961/0-  954/0  04786/0-  926/0  03039/0-  886/0  01917/0-  یخچالی 

 953/0  75935/0  07923/0-  982/0  3574/0  11904/0-  958/0  07258/0-  917/0  04236/0-  852/0  02429/0-  محیط 

566/0  07708/0  00000/0  412/0  0001/0  00028/0  413/0  00001/0  413/0  00028/0  412/0  00600/0  *C سردخانه 
695/0  40771/3  000002/0  701/0  0010/0  00240/0  707/0  00011/0  701/0  00240/0  984/0  05266/0  یخچالی 

 954/0  24402/1  00412/0  944/0  0001/0  00817/0  950/0  00035/0  944/0  00817/0  938/0  18915/0  محیط 

993/0  92874/0  01036/0-  989/0  0010/0  00852/0-  993/0  00053/0-  989/0  00852/0-  984/0  13650/0-  F سردخانه 
992/0  91916/0  01272/0-  987/0  0010/0  01020/0-  991/0  06400/0-  987/0  01020/0-  981/0  16112/0-  یخچالی 

 982/0  87321/0  03820/0-  971/0  0010/0  02722/0-  984/0  00196/0-  972/0  02721/0-  950/0  37483/0-  محیط 

986/0  78298/0  03001/0  965/0  0001/0  01635/0  947/0  00168/0  965/0  01635/0  978/0  15939/0  TSS سردخانه 
985/0  80446/0  31300/0  971/0  0000/0  01810/0  957/0  00183/0  970/0  01971/0  980/0  17896/0  یخچالی 

 952/0  56526/0  09522/0  863/0  0000/0  02800/0  815/0  00256/0  863/0  02799/0  904/0  30812/0  محیط 

978/0  20721/1  01124/0-  981/0  0000/0  01973/0-  979/0  00541/0-  981/0  01973/0-  976/0  10715/0-  TA سردخانه 
993/0  02106/1  02880/0-  994/0  0010/0  03047/0-  999/0  00906/0-  994/0  03046/0-  975/0  10119/0-  یخچالی 

 976/0  19625/1  03355/0-  978/0  0000/0  05573/0-  961/0  01901/0-  978/0  05573/0-  978/0  15752/0-  محیط 

990/0  02492/1  00658/0-  991/0  0010/0  00705/0-  992/0  00110/0-  991/0  00705/0-  988/0  04494/0-  RPI سردخانه 
995/0  97521/0  01003/0-  994/0  0010/0  00938/0-  997/0  00150/0-  994/0  00937/0-  990/0  05865/0-  یخچالی 

 977/0  08092/1  01600/0-  978/0  0000/0  01992/0-  974/0  00344/0-  978/0  01992/0-  979/0  11511/0-  محیط 

948/0  78414/0  00657/0  927/0  0001/0  003620/0  924/0  00085/0  927/0  00362/0  929/0  01531/0  pH سردخانه 
997/0  00286/1  00465/0  997/0  0010/0  004687/0  996/0  00110/0  997/0  00468/0  998/0  01997/0  یخچالی 

 945/0  59839/0  03110/0  860/0  0001/0  010190/0  842/0  00226/0  860/0  01019/0  877/0  04594/0  محیط 
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  فیزیکی و شیمیایی  خصوصیاتهاي درجه صفر، اول، دوم، تبدیل جزئی و ویبال بر دست آمده از برازش مدلهبمقادیر آماري  - 3جدول 
شرایط  مدل درجه صفر مدل درجه اول مدل درجه دوم مدل تبدیل جزء مدل ویبال

 RMSE 2Adj. R RMSE 2Adj. R RMSE 2Adj. R RMSE 2Adj. R RMSE 2Adj. R  نگهداري
085/0  980/0  097/0  979/0  398/0  931/0  091/0  996/0  243/0  941/0  سردخانه 

WL 
 129/0  987/0  112/0  987/0  423/0  912/0  087/0  996/0  267/0  944/0  یخچالی 

123/0  984/0  213/0  946/0  765/0  865/0  111/0  982/0  121/0  985/0  محیط 

102/0  698/0  097/0  989/0  083/0  989/0  074/0  989/0  086/0  988/0  سردخانه 
L* 

 278/0  946/0  328/0  934/0  341/0  937/0  295/0  934/0  376/0  930/0  یخچالی 
174/0  952/0  519/0  891/0  432/0  914/0  543/0  891/0  756/0  864/0  محیط 

154/0  969/0  375/0  916/0  544/0  886/0  401/0  916/0  298/0  419/0  سردخانه 
a* 
 270/0  946/0  530/0  891/0  612/0  864/0  523/0  891/0  441/0  914/0  یخچالی 

291/0  932/0  602/0  837/0  801/0  758/0  642/0  837/0  734/0  880/0  محیط 

499/0  873/0  143/0  967/0  687/0  804/0  763/0  754/0  912/0  697/0  سردخانه 

b* 387/0  906/0  113/0  972/0  546/0  867/0  674/0  817/0  764/0  756/0  یخچالی 
378/0  909/0  097/0  980/0  531/0  887/0  657/0  828/0  732/0  753/0  محیط 

234/0  970/0  201/0  945/0  198/0  951/0  243/0  945/0  287/0  940/0  سردخانه 
ΔE 

 344/0  914/0  709/0  820/0  647/0  830/0  897/0  820/0  511/0  811/0  یخچالی 
867/0  375/0  932/0  561/0  901/0  581/0  938/0  561/0  821/0  540/0  محیط 

265/0  947/0  113/0  984/0  287/0  929/0  487/0  892/0  370/0  844/0  سردخانه 
h* 
 271/0  946/0  165/0  969/0  343/0  939/0  376/0  901/0  310/0  848/0  یخچالی 

298/0  937/0  145/0  975/0  301/0  944/0  576/0  889/0  401/0  038/0  محیط 

921/0  421/0  954/0  217/0  974/0  217/0  974/0  217/0  974/0  216/0  سردخانه 

C* 873/0  594/0  784/0  602/0  783/0  610/0  687/0  602/0  095/0  979/0  یخچالی 
221/0  940/0  265/0  926/0  276/0  933/0  301/0  925/0  174/0  917/0  محیط 

074/0  991/0  089/0  985/0  067/0  991/0  087/0  985/0  119/0  978/0  سردخانه 
F 

 072/0  989/0  091/0  983/0  087/0  988/0  091/0  983/0  127/0  975/0  یخچالی 
121/0  976/0  112/0  962/0  083/0  979/0  123/0  962/0  231/0  933/0  محیط 

082/0  982/0  178/0  953/0  312/0  930/0  143/0  953/0  167/0  970/0  سردخانه 

TSS 080/0  980/0  221/0  961/0  275/0  943/0  138/0  960/0  174/0  973/0  یخچالی 
265/0  936/0  693/0  818/0  804/0  753/0  673/0  818/0  376/0  873/0  محیط 

128/0  971/0  109/0  974/0  124/0  972/0  142/0  975/0  145/0  968/0  سردخانه 
TA 

 051/0  991/0  050/0  992/0  041/0  999/0  054/0  992/0  131/0  967/0  یخچالی 
116/0  969/0  115/0  970/0  165/0  948/0  101/0  970/0  114/0  971/0  محیط 

089/0  987/0  085/0  988/0  083/0  991/0  091/0  988/0  083/0  984/0  سردخانه 
RPI 

 065/0  993/0  058/0  992/0  072/0  995/0  074/0  992/0  074/0  987/0  یخچالی 
124/0  970/0  103/0  971/0  169/0  965/0  126/0  970/0  114/0  973/0  محیط 

197/0  931/0  289/0  902/0  321/0  898/0  397/0  902/0  267/0  906/0  سردخانه 

pH 049/0  996/0  048/0  996/0  319/0  944/0  065/0  996/0  032/0  998/0  یخچالی 
301/0  927/0  621/0  814/0  629/0  798/0  578/0  814/0  439/0  836/0  محیط 
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 پارامترهاي همراهبه مدل) (پارامترهاي سینتیکی معادلات ضرایب
نشان داده شده است و بهترین مدل  3و  2جداول سازي در مدل دقت

و  2R ،2Adj. Rبینی تغییرات سینتیکی با کمک معیارهاي جهت پیش
RMSE گردد، دو انتخاب گردید. همانطور که در جدول مشاهده می

و  2Adj. Rو  2Rریب مدل درجه اول و ویبال داراي بیشترین ض
است و در نتیجه بهترین توصیف را از رفتار  RMSEکمترین 
فیزیکی و شیمیایی طی زمان نگهداري در  هايخصیصهسینتیکی 

شرایط مختلف دارند. مدل درجه اول اغلب براي توصیف تغییرات 
باشد فیزیکی و شیمیایی بهترین مدل می هايخصیصهسینتیکی 

(Nannyonga et al., 2016) همچنین محققان زیادي با استفاده از ،
ها داراي مدل ویبال نشان دادند که این مدل نسبت به سایر مدل

 تغییرات سینتیکی هستند سازيپذیري بالایی جهت مدلانعطاف
)Cardenas-Perez et al., 2017; Amodio et al., 2013; 

Quevedo et al., 2009; Dı´az et al., 2009.(  
هاي مختلف بر تغییرات افت وزن زالزالک طی ش مدلنتایج براز

نگهداري در شرایط مختلف نشان داد که مدل درجه اول (ضریب 
)، مدل درجه اول 091/0و  996/0ترتیب برابر هب RMSEتبیین و 

) و مدل 087/0و  996/0ترتیب برابر به  RMSE(ضریب تبیین و 
) 121/0و  985/0ترتیب برابر به  RMSEدرجه صفر (ضریب تبیین و 

بینی این تغییرات طی نگهداري در سردخانه، یخچال و بهترین پیش
هاي مختلف در شرایط حاصل از مدل محیط را داشت؛ مقادیر بالاتر 

نگهداري در محیط نسبت به یخچال و یخچال نسبت به سردخانه 
تغییرات  تررخداد سریع که سبب تنشان دهنده شیب بیشتر نمودار اس

هاي تجربی هاي مختلف بر دادهنتایج حاصل از برازش مدلگردد. می
حاکی از برتري مدل ویبال تحت شرایط مختلف نگهداري است. 

اي شرایط نگهداري در بر  RMSE طوریکه میزان ضریب تبیین وهب
/ و 992، 074/0و  993/0ترتیب برابر سردخانه، یخچال و محیط به

، - 01036/0برابر  owkبود. مقدار  121/0و  982/0، 072/0
نگهداري در ترتیب براي شرایط نیز به 03820/0و  -01272/0

سردخانه، یخچال و محیط بدست آمد که نشان دهندة روند کاهشی 
سفتی بافت و نیز سرعت بیشتر این کاهش سفتی بافت در شرایط 

نتایج  به سردخانه است.محیط نسبت به یخچالی و یخچالی نسبت 
هاي سینتیکی مختلف نشان داد که هاي رنگی با مدلبرازش خصیصه

و  992/0ترتیب برابر به RMSEمدل درجه دو (ضریب تبیین و 
و  959/0ترتیب برابر به RMSE)، مدل ویبال (ضریب تبیین و 083/0
 963/0ترتیب برابر به RMSE) و مدل ویبال (ضریب تبیین و 278/0
ترتیب براي شرایط به *L ) بهترین توصیف از خصیصه174/0و 

نگهداري در سردخانه، یخچال و محیط داشتند. این درحالی است که 
عنوان بهترین مدل در توصیف تغییرات مدل ویبال و تبدیل جزء به

 RMSE ضریب تبیین وانتخاب گردید. مقدار  *bو  *a هايخصیصه
ایط نگهداري در سردخانه، شربراي  *aل ویبال براي خصیصه مد

، 387/0و  959/0، 499/0و  977/0ترتیب برابر به یخچال و محیط
ضریب تبیین و مقدار محاسبه گردید؛ همچنین  378/0و  949/0

RMSE  097/0و  985/0، 113/0و  979/0، 143/0و  975/0برابر 
 ترتیب تحتبه *bهاي خصیصۀ براي برازش مدل تبدیل جزء بر داده

نگهداري در سردخانه، یخچال و محیط حاصل آمد. از نتایج شرایط 
توان اینطور استنباط کرد که چون ضریب تبیین در تمامی برازش می

است؛ بنابراین همبستگی مناسبی بین مقادیر  945/0ها بالاي خصیصه
هاي بینی شده با مقادیر تجربی وجود دارد و در نتیجه مدلپیش

هاي رنگی را به خوبی توصیف این خصیصهتواند تغییرات سینتیکی می
هاي رنگی نیز صورت هاي مختلف بر سایر خصیصهنماید. برازش مدل

 *hو  EΔهاي بهترین برازش براي تغییرات خصیصهپذیرفت؛ 
ترتیب توسط مدل ویبال و تبدیل جزء براي هر سه شرایط نگهداري به

توانستند ز هاي درجه دو، درجه صفر و ویبال نیصورت گرفت و مدل
را به ترتیب براي شرایط  *Cهاي حاصل از خصیصه به خوبی داده

 kنگهداري در سردخانه، یخچال و محیط برازش نمایند. مقادیر بالاتر 
دهنده سرعت بیشتر تغییرات است که عمدتاً در نگهداري در نشان

براي برخی  kدهد؛ همچنین علامت منفی در مقدار محیط رخ می
معنی رفتار کاهشی (شیب خطی منفی) آن خصیصه ها به خصیصه

 است.
در تمامی  952/0مدل ویبال به سبب ضریب تبیین بیشتر از 

 خصیصهعنوان بهترین مدل براي توصیف تغییرات شرایط نگهداري به
رفت میزان مواد جامد محلول انتخاب گردید. همانطور که انتظار می

طوریکه ثابت هشتر شد؛ بحاصل از برازش با افزایش دما بی kمقدار 
در روز)  09522/0) براي شرایط نگهداري در محیط (WOkویبال (

بیشتر از سه برابر مقدار این ثابت براي نگهداري در شرایط سردخانه 
هاي در روز) محاسبه شد؛ نتایج حاصل از برازش مدل 03001/0(

ز هاي حاصل ابینی دادهمختلف نشان داد که بهترین مدل براي پیش
اي، شرایط نگهداري سردخانهگیري اسیدیته قابل تیتر در اندازه

هاي درجه اول (ضریب تبیین و ترتیب مدلیخچالی و محیط به
RMSE  درجه دو (ضریب تبیین و 142/0و  981/0ترتیب برابر به ،(،
RMSE و درجه اول (ضریب تبیین و 041/0و  999/0ترتیب برابر به (
RMSE هاي ویبال، باشد. مدل) می101/0و  978/0رتیب برابر تبه

را براي شرایط  pHبینی از تغییرات درجه اول و ویبال نیز بهترین پیش
 و همکاران Amodioاي، یخچالی و محیط داشت. نگهداري سردخانه

بینی تغییرات مدل درجه اول را به عنوان بهترین مدل در پیش )2012(
درجه دو هاي در نهایت مدل. رش نمودندشیمیایی گزا هايخصیصه

)، درجه دو 083/0و  992/0ترتیب برابر به RMSE(ضریب تبیین و 
) و درجه اول 072/0و  997/0ترتیب برابر به RMSE(ضریب تبیین و 

) بهترین 126/0و  978/0ترتیب برابر به RMSE(ضریب تبیین و 
رایط ترتیب در شتوصیف را براي دادهاي شاخص رسیدگی به

اي، یخچالی و محیط داشت. همانطور که مشاهده نگهداري سردخانه
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هاي سینتیکی توانستند با موفقیت و دقت نسبتاً بالایی گردید، مدل
تغییرات فیزیکی و شیمیایی زالزالک را طی نگهداري در شرایط 

  بینی نمایند. مختلف پیش
ه که مدل درجه اول توصیف نسبتاً خوبی براي همییاز آنجا

فیزیکی و شیمیایی داشت؛ با کمک ثابت سرعت  هايخصیصه

توان نیمه عمر تغییرات کیفی تغییرات حاصل از مدل درجه اول می
). نیمه عمر در حقیقت مدت زمانی 4مختلف را محاسبه نمود (جدول 

درصد کاهش یا افزایش  50کشد تا یک خصیصه است که طول می
مختلف  هايخصیصهغییرات یابد. نیمه عمر اطلاعات جامعی از ت

  دهد.فیزیکی و شیمیایی در اختیار قرار می
  

  فیزیکی و شیمیایی. ) بر اساس خصوصیت1/2tنیمه عمر ( - 4ل جدو
  نیمه عمر (روز)  فیزیکی وشیمیایی خصیصه

  محیط  یخچال  سردخانه  
WL  19/7  61/6  94/7  

F 35/81  97/67  47/25  
TSS 39/42  17/35  76/24  
TA 12/35  75/22  44/12  
RPI 38/98  94/73  79/34  

  
گردد، نیمه عمر بسته به مشاهده می 4طور که در جدول همان

روز متغیر است  38/98تا  19/7فیزیکی و شیمیایی بین  خصویاتنوع 
و با افزایش دماي نگهداري (شرایط نگهداري در محیط) نیمه عمر نیز 

یرات بافتی در شرایط عنوان مثال نیمه عمر تغیکند؛ بهکاهش پیدا می

که نیمه عمر این روز است در حالی 35/81نگهداري در سردخانه 
باشد. علت اعداد روز می 47/25در شرایط نگهداري محیط  خصیصه

افت وزن نیز به سبب عدم برازش  خصیصهمتفاوت براي نیمه عمر 
  هاي تجربی است. مناسب مدل درجه اول با داده

 
  فیزیکی و شیمیاییخصوصیات ونی برازش معادله آرنیوس (مدل وابستگی دمایی) براي اطلاعات رگرسی - 5جدول 

فیزیکی و  خصوصیات
  Ea(j/mol)  2R  (در روز)   شیمیایی

WL  09514/0  2/73241  8213/0  
L*  00620/0-  2/21423  8754/0  
a*  01431/0  5/72321  9693/0  
b*  02031/0-  1/43265  8754/0  
ΔE  00439/0-  9/59321  8341/0  
h* 02271/0-  4/62391  9645/0  
C* 00032/0  5/51092  8145/0  
F 00849/0-  1/68432  9723/0  

TSS 01630/0  2/67241  9894/0  
TA 01981/0-  2/58241  9782/0  
RPI 00701/0-  9/67342  9862/0  
pH 00374/0  4/21328  8439/0  

  
 تلف نگهداري،مخ شرایط در که دریافت توانمی فوق نتایج از

 وجود اختلاف مختلف هايخصیصه براي )kواکنش ( ثابت میزان بین
 از نگهداري، دماي و واکنش رابطه بین ثابت به منظور ارزیابی. دارد

و با کمک روش رگرسیونی  آرنیوس ها با مدلبرازش این داده
تغییرات وابسته به  آرنیوس براي سینتیک معادله شد. غیرخطی استفاده

کار برده شد تا مقادیر انرژي هفیریکی و شیمیایی ب هايخصیصهدماي 
 با همچنین. )5) طی نگهداري تعیین شود (جدول Eaسازي (فعال

درجه  1دماي مرجع  در kمقادیر  غیرخطی مدل یک از استفاده
 هدهندسازي بیشتر نشانشد. انرژي فعال محاسبه نیز گرادسانتی

بیشتر از  2Rا است. ضرایب وابستگی بیشتر نرخ واکنش به دم
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دهنده نشان RPI و a* ،h* ،F، TSS ،TA هايخصیصه 9645/0
   مناسب بودن معادله آرنیوس براي نشان دادن وابستگی دمایی است. 

  
  گیرينتیجه

نظیر افت  هايخصیصهداد که  نتایج حاصل از این تحقیق نشان
 شت زمانبا گذ *Cو  *a هايخصیصه، میزان مواد جامد ، pH وزن،

افزایش  (p<0.05)بطور معناداري نگهداري و تغییر شرایط نگهداري 
نسبت به  محیط نگهداري در براي شرایط؛ که این افزایش یابدمی

طور هبشرایط نگهداري در سردخانه  یخچالی و آن هم نسبت به
. علت این امر نیز دماي بالاتر و استبیشتر  (p<0.05)معناداري 

است که باعث تسریع  محیط ایط نگهداريشردر رطوبت کمتر 
نظیر  هاد؛ این در حالی است که سایر خصیصهگردمی بعدي تغییرات

با تغییر  RPIو  L* ،b*، h* ،EΔ ،TA هايسفتی بافت، خصیصه
افزایش یافت.  (p<0.05)طور معناداريهبزمان و شرایط نگهداري، 

فیزیکی  هايخصیصهنشان داد که همبستگی بین همچنین  نتایجاین 
هندسی  هايخصیصهنتایج بررسی تغییرات  و شیمیایی وجود دارد.

طی نگهداري بیانگر این مطلب بود که اگرچه تغییرات برخی از 
)، تغییرات قطر Dgقطر میانگین هندسی ( نظیر هندسی هايخصیصه
با این بود ولی  (p<0.05)) معنادارφ) و ضریب کرویت (MDCاصلی (
معیار قدرتمند و مناسبی براي بررسی  ندسیه هايخصیصهوجود 

هاي مدل نتایج برازشباشد. تغییرات طی نگهداري زالزالک نمی
مناسب این  توصیف بیانگرهاي تجربی مختلف بر داده سینتیکی

فیزیکی و شیمیایی طی زمان  هايخصیصهاز رفتار سینتیکی  هامدل
مدل درجه اول و  دوباشد. در این میان می نگهداري در شرایط مختلف

 RMSEو کمترین  2Adj. Rو  2Rویبال داراي بیشترین ضریب 
اکثر هاي بودند و در نتیجه بهترین مدل براي برازش داده

فیزیکی و شیمیایی انتخاب گردید. مقدار مطلق ثابت  هايخصیصه
فیزیکی و  هايخصیصهها و براي همه ) در تمامی مدلkسرعت (

ي محیط بزرگتر از شرایط نگهداري در شرایط نگهدارشیمیایی 
یخچالی و آن نیز بزرگتر از شرایط نگهداري در سرخانه بود که 

عت بیشتر تغییرات و نیز شیب بیشتر نمودار تغییرات رس هدهندنشان
اي طی نگهداري محیط نسبت به یخچالی و آنهم نسبت به سردخانه

یزیکی و ف هايخصیصهدر ادامه نیمه عمر بر اساس هریک از  است.
شیمیایی و با استفاده از ثابت سرعت معادله درجه اول محاسبه گردید. 

    آرنیوس مشخص گردید. معادله و وابستگی دمایی با
  

  تشکر و قدردانی
پژوهشی مصوب گروه  هايمطالعه حاضر حاصل بخشی از طرح

با عنوان  30/02/1398مورخ  علوم و صنایع غذایی دانشگاه زنجان
بندي، شناسایی، ) جهت طبقهCVSیستم ماشین بینایی (استفاده از س"

بررسی تغییرات طی نگهداري، رسیدگی و فرآوري ازگیل، زالزالک و 
 فیزیکی، خصوصیات"با عنوان  10/04/1398مورخ و  "نخود فرنگی

 هیدرودینامیکی آئرودینامیکی، ،)تصویر پردازش(بصري  شیمیایی،
  باشد.می "نگهداري و وريفرا مختلف شرایط تحت ایرانی هايمیوه
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12Introduction: Hawthorn (Crataegus pinnatifida), belonging to the Rosaceae family, consists of small trees and 
shrubs. The color of the ripe fruit varied from yellow, through green to red and on to dark purple. Most of the species 
ripen their fruit in early to mid-autumn. Beneficial effects of hawthorn fruit extracts have been confirmed by various 
studies. Pharmacological data showed that hawthorn fruit and its preparations enhance myocardial contraction and 
conductivity, protect against ischemia. They have a sedative action, a protective effect against arrhythmia and increase 
of coronary vessel flow. They have also positive effects on the cardiovascular system. Hawthorn is one of the most 
widely consumed horticultural products, either in fresh or processed form. It is also an important component of many 
processed food products because of its excellent flavor, attractive color and high content of many macro- and micro-
nutrients. Uncertain storage conditions lead to considerable quality loss in hawthorn fruits, which affect their consumer 
acceptability. Properties such as color, firmness and moisture provide valuable information for the monitoring of quality 
changes in postharvest fruits because of their reliability and rapid and easy measurement. These changes are 
consequences of many biochemical and physiological processes that occur during fruit ripening, such as respiration and 
transpiration. In addition, these changes depend on the external conditions to which the fruit is exposed. To estimate 
changes in fruit quality as a function of storage conditions, the evolution of certain quality-indicative properties such as 
color, firmness or weight can be used to provide related information on the quality grade of the product stored. Kinetic 
models can be used as tools to describe quantitative physicochemical changes in foods during processing. Kinetic 
models can be linear or non-linear forms of rate law equations. The rate process of food constituents is usually defined 
by zero, first or second order kinetics. 

 
Method and material: In this study, changes in physicochemical characteristics associated with fruit quality were 

investigated during various hawthorn fruit storage conditions include: cold (1ºC and RH=90%), refrigerator (10 ºC and 
RH=85%) and room conditions (25 ºC and RH=60%). Color quality parameters (L*, a*, b*, C*, h* and ΔE), 
geometrical parameters, weight loss, firmness, total soluble solid (TSS), pH, titratable acidity (TA) and ripening index 
(RPI) were the measured factors. Different mathematical models were successfully proposed and adjusted to represent 
the change in physicochemical properties as a function of storage temperature. Among various kinetics model, five 
models (Zero-order, First-order, Second-order, Fractional conversion and Weibull models) were fitted to experimental 
data and model parameters in equations were determined by multiple regression analysis.  

 
Result and discussion: Storage of hawthorn fruits at different temperature affected their color (L*, a*, b*, C*, h* 

and ΔE), geometrical, physical (weight loss, firmness) and chemical properties (TSS, pH, TA and RPI). Storage at all 
conditions had significant impact on the physicochemical parameters analyzed (except some geometrical 
characteristics). Significant alterations in hawthorn color, firmness and weight loss were observed. The firmness, 
titratable acidity, pH, ripening index, color characteristics (except a* and C*) decreased while weight loss, total soluble 
solid, a* and C* increased significantly (p<0.05). Hawthorn stored at low temperatures revealed a delay on quality 
reduction reactions in terms of color, firmness and weight loss. The results indicated that the First-order and Weibull 
kinetic models provided the best prediction of the changes in physicochemical parameters. The storage temperature 
effect was successfully described by the Arrhenius law. Understanding the mechanisms in which these conditions affect 
the quality changes processes is of great importance because it allows their appropriate modification to maintain quality 
and maximize storage time. The outcomes of this study provide additional and useful information for hawthorn fruits 
under various storage conditions. 

 
Keywords: Hawthorn, Storage conditions, Kinetic modeling, Arrhenius model, Physicochemical characteristics. 
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